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ТРИФАЗНИЙ ТРИРІВНЕВИЙ АКТИВНИЙ ВИПРЯМЛЯЧ З ГІСТЕРЕЗИСНОЮ СИСТЕМОЮ 
АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ 
 
У статті представлено аналіз трирівневого активного випрямляча з корекцією коефіцієнта 
потужності. Трирівневий активний випрямляч компенсує вищі гармонійні складові, що генеруються 
нелінійними навантаженнями, і реалізує коефіцієнт потужності близький до одиниці. 
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СИСТЕМОЙ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 
В статье представлен анализ трёхуровневой активного выпрямителя с коррекцией коэффициента 
мощности. Трехуровневый активный выпрямитель компенсирует высшие гармонические составляющие, 
генерируемые нелинейными нагрузками, и реализуют коэффициент мощности близкий к единице. 
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MULTILEVEL ACTIVE THREE PHASE RECTIFIER 
 
Three phase diode bridge rectifiers have a low power factor [1]. They are a powerful source of higher current 
harmonics in industrial network. Pressing issue is improvement of electromagnetic compatibility of three-phase 
rectifier units. One of the ways of power factor correction is the application of two-level active rectifiers [2]. Two-level 
active rectifiers’ implements sinusoidal input phase currents and unity power factor. Another advantage of this rectifier 
is the implementation of the energy recovery from DC line to the three-phase network. Significant disadvantage of two-
level active rectifier is high load requirements keys schemes. This leads to restrictions on the use of this scheme with the 
networks of medium and high voltage. One way to reduce the load requirements of the keys is to implement a three-level 
active rectifiers [3, 4]. The aim of this thesis is presentation of analysis of the automatic control system of three-level 
active three-phase rectifier, analysis of implemented power factor, analysis of quality of the input and output currents 
and voltages. Serial connection of IGBT-keys and output capacitors in a three-level active rectifier allows implementing 
minimal applied voltage to the circuit elements. This allows the use of a three-level active rectifier in medium voltage 
networks 1-35 kV. Besides multilevel structure allows to implement lower harmonic distortion of phase current in 
comparison with two-level rectifier. 
Key words: active three-phase rectifier, power factor correction, electromagnetic compatibility. 
Постановка проблемы 
 Силовые диодные и тиристорные трехфазные выпрямители обладают низким 
коэффициентом мощности и являются мощным источником высших гармонических 
составляющих тока в общепромышленную сеть. Вторым их недостатком является отсутствие 
возможности реализации возврата энергии из звена постоянного тока в трехфазную сеть. 
Актуальным является вопрос улучшения электромагнитной совместимости трехфазными 
выпрямительными установками.  
Анализ последних исследований 
 Анализ электромагнитной совместимости диодных и тиристорных выпрямителей 
достаточно полно освещен в [1]. Одним из вариантов реализации коррекции коэффициента 
мощности является применение двухуровневых активных выпрямителей [2]. Двухуровневые 
активные выпрямители реализуют синусоидальную форму входных фазных токов, с 
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коэффициентом мощности близким к единице. Еще одним достоинством данного 
выпрямителя является возможность реализации рекуперации из звена постоянного тока в 
трехфазную сеть. Схема двухуровневого активного выпрямителя представлена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Схема двухуровневого активного выпрямителя 
 
Существенным недостатком двухуровневого активного выпрямителя является 
высокие нагрузочные требования к ключам схемы, что обуславливает ограничение 
применения данной схемы с сетями среднего и высокого напряжения. Одним из путей 
снижения нагрузочных требований к ключам является реализация трехуровневых активных 
выпрямителей [3, 4]. Однако в данных работах не приведено описание системы 
автоматического управления. 
Целью данной работы является исследование предложенной системы 
автоматического управления трехуровневого активного трехфазного выпрямителя, а также 
реализуемой ею качества входных и выходных параметров тока и напряжения, анализ 
режима рекуперации. 
Основная часть 
Схема трехуровневого активного выпрямителя представлена на рис. 2. 
Последовательное соединение ключей и выходных конденсаторов трехуровневого активного 
выпрямителя позволяет реализовать меньшее приложенное напряжение к элементам схемы и 
позволяет применять многоуровневый активный выпрямитель в сетях среднего напряжения 
1-35 кВ. Кроме этого многоуровневая структура позволяет реализовать меньшие 
гармонические искажения формы фазного тока по сравнению с двухуровневым 
выпрямителем.  
 
Рис. 2. Схема трехуровневого активного трехфазного выпрямителя 
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Автором предложена гистерезисная система автоматического управления 
трехуровневого активного выпрямителя, которая представлена на рисунке 3. Достоинством 
предлагаемой системы управления является ее простота, возможность реализации 
регулирования выпрямленного напряжения, реализация коррекции коэффициента мощности, 
а также возможность реализации рекуперации. Еще одним достоинством системы 
управления является отсутствие необходимости преобразования систем координат abc-dqo и 
разделения управлением активной и реактивной мощностью, что значительно усложняет 
систему управления и требует дополнительных вычислительных мощностей. 
Входные фазные токи активного выпрямителя Iabc повторяют форму опорного 
сигнала, полученного из сигналов фазных токов Uabc, но с амплитудой необходимой для 
поддержания заданного уровня выходного напряжения.  
Режим рекуперации реализуется с помощью регулятора рекуперации (см. Recup.Reg. 
на рис. 3). При превышении выходного напряжения выше заданного уровня либо по сигнала 
задания регулятор рекуперации выполняет инверсию формы фазных токов. При этом токи 
будут сдвинуты относительно напряжения на 180 град., а энергия будет передаваться из 
звена постоянного тока в трехфазную сеть (см. рис. 7). 
 
 
Рис. 3. Гистерезисная система автоматического управления трехуровневого активного 
выпрямителя 
 
где: Uout – выходное напряжение активного выпрямителя; Uref – уровень задания 
выходного напряжения активного выпрямителя;  
Uabc – мгновенные значения фазных напряжений; Iabc – мгновенные значения фазных 
токов АВ; 
Математическая модель преобразователя выведена из коммутационной функции 
ключей активного выпрямителя на основе двухуровней широтно-импульсной модуляции. 
Математическая модель описывает связь входных токов выпрямителя и выходного 
напряжения. Полученная модель позволяет выполнить проектирование системы управления, 
обеспечивающая коэффициент мощности близкий к единице, а позволяет найти область 
устойчивость преобразователя при различных условиях эксплуатации. 
Токи «положительных» и «отрицательных» плечей активного выпрямителя, 
протекающие в звено постоянного напряжения описываются уравнениями: 
 
 ,     (1) 
 ,     (2) 
 
где  – коммутационные функции, описывающие состояние ключей 
«положительных» плечей выпрямителя VT1, VT2 для фазы А, VT5, VT6 для фазы В, VT9, 
VT10 для фазы С (см. индекс «р» в переменной). 
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 – ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɥɸɱɟɣ 
«ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ» ɩɥɟɱɟɣ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ VT3, VT4 ɞɥɹ ɮɚɡɵ Ⱥ, VT7, VT8 ɞɥɹ ɮɚɡɵ ȼ, VT11, 
VT12 ɞɥɹ ɮɚɡɵ ɋ (ɫɦ.ɢɧɞɟɤɫ «n» ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ). 
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɯɨɞɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 
ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 
 
     (3) 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɡɜɟɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ: 
      (4) 
     (5) 
 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4) ɢ (5) ɜ (3) ɩɨɥɭɱɢɦ: 
 
   (6) 
 
       (7) 
 
     (8) 
 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɜɯɨɞɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɢ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 
ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ 
     (9) 
 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (9) ɜ (6) ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ: 
 
     (10) 
 
   (11) 
 
   (12) 
Ʉɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ S ɢ Snp ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ 
ɤɚɧɚɥɚ ɒɂɆ-ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɜɚ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɧɟɫɭɳɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ 
ɩɚɤɟɬɟ Matlab ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɢɦɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ ɫ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɢ ɪɢɫ. 5.  
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Рис. 4. Модель Matlab трёхуровневого активного выпрямителя 
 
   
Рис. 5. Модель системы управления трехуровневого активного выпрямителя 
Параметры имитационной модели приведены ниже: 
– межфазное напряжение трехфазной сети:  1200 В 
– индуктивность входных фильтров: 0,2 мГн 
– емкость выходных конденсаторов: 12 мФ 
– параметры напргузки:  13 Ом;  0,1 Гн 
– задание выходного напряжения: 3300 В 
 
                          а)                                                                            б) 
Рис. 6: а) – осциллограммы фазных напряжений и токов активного трехуровневого 
выпрямителя; б) – осциллограмма выходного напряжения и тока активного выпрямителя 
Как видно из рис. 6, предложенная система управления реализует форму фазных  
токов близкую к синусоиде и cos(φ) близкий к единице, а также высокую стабильность  
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выходного напряжения. 
 
Рис.7. Напряжения и токи фазы А активного трехуровневого выпрямителя при переходе  
из режима активного выпрямителя в режим рекуперации 
Проведенный Фурье-анализ полученных результатов моделирования дал следующие 
энергетические показатели выпрямителя: 
– коэффициент мощности трехуровневого активного выпрямителя 99,34 %; 
– коэффициент нелинейных искажений входных фазных токов 0,6 %; 
– коэффициент пульсаций выходного напряжения: 0,2471 %; 
– коэффициент мощности в режиме рекуперации:  -98,78 
Выводы 
 В статье предложена гистерезисная система автоматического управления 
трехуровневого трехфазного активного выпрямителя. Достоинством системы является 
возможность реализации режимов активного выпрямления и рекуперации с высоким 
коэффициентом мощности, а также высокое качество выпрямленного напряжения. 
Результаты имитационного моделирования подтверждают возможность реализации 
коэффициента мощности близкого к единице, возможность реализации рекуперации, а также 
высокого качества выпрямленного напряжения. В дальнейшем необходимыми являются 
исследования устойчивости системы автоматического управления активного трехуровневого 
выпрямителя. 
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